



РЕГУЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
ПОЖЕЖОБЕЗПЕЧНИХ ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИЦІЙ, НАПОВНЕНИХ 
ГІДРОМАГНЕЗИТОМ, ДЛЯ КАБЕЛЬНОЇ ПРОДУКЦІЇ 
 
Чулєєва О. В., Золотарьов В. М. 
 
1. Вступ 
Освоєння промислового виробництва пожежобезпечних кабелів вимагає 
застосування полімерних композицій з високими електрофізичними 
характеристиками [1, 2]. З метою зниження горючості пожежобезпечних композицій 
використовують неорганічні наповнювачі-антипирени [3–5]. Вплив наповнювачі-
антипиренів на властивості полімерних композицій показано в [6, 7]. Вивчали вплив 
модифікаторів на поліпшення фізико-механічних та реологічних властивостей 
полімерних композицій [8, 9]. Властивості полімерних композицій залежать від їх 
складу. Рівень електрофізичних властивостей пожежобезпечних полімерних 
композицій в залежності від впливу інгредієнтів недостатньо досліджено. Особливо 
це стосується впливу модифікатора на властивості ізоляції та оболонки кабельної 
продукції. Тому об’єктом дослідження є електрофізичні властивості 
пожежобезпечних композиційних матеріалів кополімеру етилену з вінілацетатом, 
наповнених гідромагнезитом. А метою роботи є вивчення впливу фізико-хімічних 
властивостей і концентрації модифікаторів та полімерної матриці на електрофізичні 
властивості пожежобезпечних композиційних матеріалів кополімеру етилену з 
вінілацетатом, наповнених гідромагнезитом. Це дасть можливість обґрунтовано 
підходити до визначення типу полімеру і модифікатора. Це також дозволить швидко 
скорегувати рецептуру композиції в залежності від наявної сировини або від 
бажаних електрофізичних властивостей кінцевого продукту. 
 
2. Методика проведення досліджень 
Досліджували кополімери етилену з вінілацетатом КЕВ-1 з показником 
плинності розплаву 2,5 г/10 хв та КЕВ-2 з показником плинності розплаву 
5,0 г/10 хв. А також гідромагнезит з середнім діаметром часточок 1,4 мкм; 
модифікатор 1 – аминосилан з динамічною в’язкістю 2,0 мПа·с та модифікатор 2 – 
аминосилан з динамічною в’язкістю 2,5 мПа·с.· 
Методи, які використовувалися у процесі досліджень електрофізичних 
властивостей пожежобезпечних полімерних композицій, наведені в роботі [10]. 
 
3. Результати досліджень та обговорення 
Вимірювання електричної міцності полімерних композицій проводили 
змінною напругою до 50 кВ при частоті 50 Гц. Результати досліджень наведено 
на рис. 1, 2. Дослідження залежностей показників електричної міцності 
полімерних композицій від фізико-хімічних властивостей полімерної матриці, 
модифікаторів та гідромагнезиту (антипірен 5) демонструє вплив кожного із 
них на її величину. 
 
1. y = 21,12e0,418x
R² = 0,972
2. y = 21,28e0,319x
R² = 0,932
3. y = 20,61e0,419x
R² = 0,991




































Рис. 1. Залежність електричної міцності від вмісту модифікатору для 
полімерних композицій на основі КЕВ-1 та антипірену 5: 
1 – модифікатор 1; 2 – модифікатор 2; 3 – суміш модифікаторів, де k1=0,67; 
k2=0,33; 4 – суміш модифікаторів, де k1=0,33; k2=0,67 
 
1. y = 21,28e0,217x
R² = 0,990
2. y = 22,83e0,404x
R² = 0,949
4. y = 21,48e0,299x
R² = 0,998




































Рис. 2. Залежність електричної міцності від вмісту модифікатору для 
полімерних композицій на основі КЕВ-2 та антипірену 5: 
1 – модифікатор 1; 2 – модифікатор 2; 3 – суміш модифікаторів, де k1=0,67; 
k2=0,33; 4 – суміш модифікаторів, де k1=0,33; k2=0,67 
 
Аналіз отриманих результатів показує, що електрична міцність наповнених 
гідромагнезитом та модифікованих полімерних композицій підвищується. При 
використанні полімерної матриці КЕВ-1 та модифікатору 1 від 21 до 40 кВ/мм. 
При використанні полімерної матриці КЕВ-2 та модифікатору – від 22,5 до 
42 кВ/мм. Тобто значне підвищення цього показника спостерігається при 
використанні полімерної матриці з більшим показником плинності розплаву 
(5 г/10 хв) та модифікатору з більшою динамічною в’язкістю (2,5 МПа∙с). 
Для врахування вкладу кожного із модифікаторів складаємо рівняння 
регресії модифікаторів 1 та 2: 
 
         (1) 
         (2) 
 
де k1 – кількість модифікатору 1 у вагових частинах; k2 – кількість 
модифікатору 2 у вагових частинах. 
Зміною кількості модифікаторів в їх сумішах одержували оптимальні 
значення кількості модифікованої суміші (рис. 1, крива 3, 4; рис. 2, крива 3, 4) 
Розрахунок питомого об’ємного електричного опору проводили так само, 
як і у роботі [10]. Результати досліджень наведено на рис. 3. 
 
1. y = 9E+12e2,708x
R² = 0,960
2. y = 9E+12e1,176x
R² = 0,923
3. y = 1E+13e1,900x
R² = 0,926





































Рис. 3. Залежність питомого об’ємного опору від вмісту модифікатору 
полімерних композицій на основі КЕВ-1 з антипіреном 5: 1 – модифікатор 1; 
2 – модифікатор 2; 3 – суміш модифікаторів, де k1=0,67; k2=0,33; 4 – суміш 
модифікаторів, де k1=0,33; k2=0,67 
 
З підвищенням питомого об’ємного електричного опору покращуються 
електроізоляційні властивості матеріалу. Питомий об’ємний електричний опір 
значно підвищується для полімерних композицій наповнених гідромагнезитом 
при використанні полімерної матриці КЕВ-1 та модифікатору 1. Значення його 
збільшується від 1∙1013 до 6,6∙1014 Ом∙см. 
Рівняння регресії з урахуванням вкладів кожного із модифікаторів в суміші: 
 
           (3) 
 
де k1 – кількість модифікатору 1 у вагових частинах; k2 – кількість 
модифікатору 2 у вагових частинах. 
Особливий вплив на зміну питомого об’ємного електричного опору має 
вологість, так як наповнені антипіренами полімерні композиції мають здатність до 
вологопроникності. Досліджено зміни питомого об’ємного електричного опору від 
вологості полімерних композицій. Результати досліджень наведено на рис. 4. 
 
1. y = 2E+18e-38,8x
R² = 0,923
2. y = 4E+17e-39,9x
R² = 0,962
5. y = 1E+16e-20,0x
R² = 0,953
4. y = 1E+17e-25,5x
R² = 0,907
3. y = 7E+23e-115,x
R² = 0,995
6. y = 2E+16e-23,3x
R² = 0,974

















































Рис. 4. Залежність питомого об’ємного електричного опору від вологості 
полімерних композицій на основі КЕВ-1 та антипірену зразок 5 і модифікаторів: 
1 – без модифікатору; 2 – 0,6 % модифікатору 1; 3 – 1,5 % модифікатору 1; 4 – 0,6 % 
модифікатору 2; 5 – 1,5 % модифікатору 2; 6 – суміш модифікаторів, де k1=0,67; 
k2=0,33; 7 – суміш модифікаторів, де k1=0,33; k2=0,67 
 
Показано зниження питомого об’ємного електричного опору для 
полімерних композицій. Рівняння регресії для сумішей модифікаторів: 
 
            (4) 
 де k1 – кількість модифікатору 1 у вагових частинах; k2 – кількість 
модифікатору 2 у вагових частинах. 
Вимірювання тангенсу кута діелектричних втрат і електричної ємності 
здійснювали таким же чином, як і у роботі [10]. Результати досліджень 
наведено на рис. 5. 
 
1. y = 4,115e0,011x
R² = 0,956
2. y = 4,089e-0,02x
R² = 0,907
4. y = 4,103e-0,01x
R² = 0,978
3. y = 4,107e0,005x
R² = 0,973
5. y = 0,013e-0,71x
R² = 0,914
6. y = 0,014e-0,29x
R² = 0,939
7. y = 0,014e-0,59x
R² = 0,982


















































Модифікатор 1 Модифікатор 2
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Рис. 5. Залежність діелектричної проникності та тангенсу кута від вмісту 
модифікаторів, для полімерних композицій на основі КЕВ-2 та антипірену 5: 
1, 5 – модифікатор 1; 2, 6 – модифікатор 2; 3, 7 – суміш модифікаторів, де 
k1=0,67; k2=0,33; 4, 8 – суміш модифікаторів, де k1=0,33; k2=0,67 
 
Рівняння регресії з урахуванням вкладів суміші модифікаторів 1 та 2 
будуть мати вигляд: 
– для діелектричної проникності: 
 
        (5) 
 
– для тангенсу кута діелектричних втрат: 
 
        (6) 
 
де k1 – кількість модифікатору 1 у вагових частинах; k2 – кількість 
модифікатору 2 у вагових частинах. 
Важливий вплив на електрофізичні властивості пожежобезпечних 
полімерних композицій здійснює формування надмолекулярної структури 
отриманих композицій. Про це свідчать результати досліджень електричної 
міцності, питомого об’ємного електричного опору, діелектричної проникності 
та тангенсу кута діелектричних втрат. Результати досліджень дають змогу 
розробляти технологій отримання полімерних композицій з керованими 
електрофізичними властивостями для ізоляції і оболонок кабельної продукції. 
Перевагами даного дослідження є вивчення електрофізичних властивостей 
пожежобезпечних полімерних композиційних матеріалів з використанням 
високоточних сучасних приборів. 
 
4. Висновки 
У ході дослідження показано, що електрична міцність наповнених 
гідромагнезитом та модифікованих полімерних композицій підвищується. При 
використанні полімерної матриці КЕВ-1 та модифікатору 1 від 21 до 40 кВ/мм. 
При використанні полімерної матриці КЕВ-2 та модифікатору 2 від 22,5 до 
42 кВ/мм. Питомий об’ємний електричний опір значно підвищується для 
полімерних композицій наповнених гідромагнезитом при використанні 
полімерної матриці КЕВ-1 та модифікатору 1. Значення його збільшуються від 
1∙1013 до 6,6∙1014 Ом∙см. Використання в якості полімерної матриці КЕВ-1 
призводить до зниження діелектричної проникності. Значне зниження цього 
показника від 4,1 до 3,6 спостерігається при використанні модифікатору 1 з 
меншою динамічною в’язкістю (2 МПа∙с). Тангенс кута діелектричних втрат 
знижується від 0,013 до 0,0046 при використанні модифікатору 1 з динамічною 
в’язкістю 2 МПа∙с.  
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